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RESUMEN: En esta investigación se evaluó el desgaste adhesivo de cuatro metales (fundición gris, latón 60-
40, bronce fosforado y un acero AISI 1020), en un tribómetro de cilindros cruzados, bajo la norma ASTM G-
83-96. Para lograr dicho objetivo, se diseñó, construyó y puso en marcha una máquina de cilindros cruzados, 
la cual contiene dos probetas cilíndricas (una estática y una giratoria), que fueron maquinadas y pulidas con 
lijas hasta obtener una superficie con una rugosidad máxima de 0.34 mm. Con el volumen de metal perdido 
por cada material, se calculó su velocidad promedio de corrosión y se determinó el coeficiente de desgaste. 
Además, se realizaron ensayos a cada material, para determinar los perfiles de desgaste respectivos (Gramos 
de metal perdido vs Tiempo). En este trabajo se obtuvo un coeficiente de variación máximo, entre los cuatro 
metales, de 4.3%, indicando una buena correlación de los resultados obtenidos. Los coeficientes de desgaste 
se consideraron aceptables, puesto que sus valores corresponden y son del mismo orden a los establecidos en 
la literatura. Igualmente, los perfiles del desgaste mostraron las tres etapas del proceso, similares a los 
encontrados en otros trabajos realizados.  
 
PALABRAS CLAVE: Desgaste Adhesivo, Tribómetro de Cilindros cruzados, Coeficiente de Desgaste. 
 
ABSTRACT: This work had as objective to build and put into operation a crossed-cylinders testing machine 
under ASTM G-83 standard, in order to determine the friction coefficient and describe wear profiles of AISI 
SAE 1020 steel, grey cast iron, brass 60-40 and brass SAE-62. The tribosystem was constituted by two test 
specimens, the rotational and the static, which were polished to Ra values lower than 0.34 mm. The mean 
corrosion rate and wear coefficients were calculated from the volume loss for each material tested. The above 
mentioned  standard determined three test procedures,  where  the load, number of  cycles, revolutions per 
minute and testing time are selected according to the material on approval. A maximum variation coefficient 
of 4.3% was obtained which indicates very good accuracy. The calculated wear coefficients were similar to 
those found in literature.     
 
KEY WORDS: Adhesive Wear, Crossed-cylinders Testing Machine, Wear Coefficient.   
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El desgaste es uno de los fenómenos más 
importantes para la industria en el ámbito 
mundial, debido a que se p ierden miles de 
millones de dólares. El tiempo de vida útil y 
confiabilidad de muchos productos 
manufacturados están determinadas por su 
resistencia a la fricción y al desgaste, o sea, 
por las propiedades tribológicas del par o 
pares mecánicos en contacto y su movimiento 
relativo, por lo cual el sistema debe ser 
diseñado de tal forma que se pueda obtener 
un alto rendimiento [1]. El tiempo de vida útil 
y confiabilidad de muchos productos 
manufacturados están determinadas por su 
resistencia a la fricción y al desgaste, o sea, 
por las propiedades tribológicas del par o 
pares mecánicos en contacto, por lo cual el 
sistema debe ser diseñado de tal forma que se 
pueda obtener un alto rendimiento.  Hoy en 
día, la tribología se reconoce como una fuente 
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para economizar recursos financieros, 
materias primas y materiales energéticos, 
recomendándose la estimulación para las 
investigaciones en fricción, lubricación y 
desgaste. Es importante estudiar las 
condiciones en que las superficies 
interactúan, este entorno es conocido como 
tribosistema, (figura 1), el cual incluye los 
triboelementos y los medios mecánicos, 
químicos y térmicos [2].  
 
•  Base: cuerpo primario de fricción.  
•  Contracuerpo: cuerpo secundario de 
fricción.  
•  Lubricante (polvo, fibras, granos, agua, 
vapor, gases, etc.). 
•  Medio circundante: es el medio en el cual 
se encuentra el sistema, éste puede ser 
gaseoso o líquido a diferentes 
condiciones de presión o al vacío y 
diferentes temperaturas, incluso 
temperaturas extremas y choques 
térmicos.  
 
 
                         
 
Figura 1. Tribosistema. 
La fricción describe la pérdida gradual de 
energía cinética en situaciones donde los 
cuerpos o sustancias se mueven relativamente 
unas con otras y se define como la resistencia 
al movimiento de un cuerpo, cuando éste se 
desplaza sobre otro. La fricción se puede 
producir entre un sólido y un gas, la cual se 
conoce como fricción aerodinámica, la 
producida entre un sólido y un líquido se 
conoce como fricción líquida y la producida 
por los procesos de disipación de energía se 
conoce como fricción interna
(1). El desgaste 
se presenta cuando un material es removido 
por el efecto producido entre las superficies 
interactuantes de dos sólidos en contacto, 
sometidos a una carga, y en movimiento 
relativo, este movimiento puede ser en una o 
varias direcciones y deslizante o rodante [3]. 
En 1957 Burwell [4,5] clasificó el desgaste 
en: corrosivo, adhesivo, abrasivo y por fatiga. 
 
No se debe confundir la fricción con el 
desgaste. La diferencia es que se producen 
fuerzas de fricción a través de las áreas de 
FACTORES COMBINADOS 
ESTRUCTURA 
Lubricante 
Contracuerpo  
Base  
alrededores 
CAMBIOS SUPERFICIALES 
(Inicio del desgaste) 
PÉRDIDA DE MATERIAL 
(Velocidad de desgaste) 
DESGASTE CATASTRÓFICO 
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contacto, estas fuerzas varían de acuerdo al 
sistema y una vez que generan el arranque o 
desgarre de material, se está frente al 
desgaste.  
 
Ensayo estándar para medir el desgaste 
con un aparato de cilindros cruzados 
(ASTM G -83): este método de ensayo 
determina la resistencia al desgaste de los 
materiales cuando son sometidos a fricción 
contra otro de su misma especie. Los 
resultados obtenidos pueden ser utilizados en 
el diseño de piezas para la industria 
metalúrgica, automotriz, aeronáutica, 
petroquímica, etc. La finalidad de este 
método de ensayo, es obtener datos de 
resistencia al desgaste y evaluar la 
compatibilidad de diferentes parejas de 
metales. Este ensayo es normalmente usado 
para determinar la resistencia al desgaste de 
materiales similares, sin embargo, este 
ensayo puede ser usado para evaluar la 
compatibilidad de diferentes materiales [6]. 
Cuando la probeta estática y la rotativa son 
del mismo material, los resultados del ensayo 
de desgaste, son reportados como el volumen 
total perdido, en mm
3, por el cilindro 
rotatorio y el estático. El valor es obtenido 
por la adición del volumen perdido por el 
miembro en rotación al volumen perdido por 
el miembro estático. Materiales de alta 
resistencia al desgaste, tendrán poca pérdida 
de volumen. 
 
El desgaste adhesivo ocurre cuando existen 
dos superficies en contacto, seguido de la 
remoción del material hasta la ruptura de uno 
de ellos. Este tipo de desgaste es descrito por 
la siguiente ecuación [7]. 
V = K(PS)/H 
V = Volumen de desgaste en mm
3 o in.
3. 
S = Distancia de desgaste en mm o in. 
P = Carga en Kgf o lbf. 
H = Dureza del material. 
K = Coeficiente de fricción. 
 
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
 
Para el desarrollo de este trabajo, se diseñó, 
construyó y puso en marcha una máquina de 
cilindros cruzados, Figura 2, la  máquina 
consiste de un eje de transmisión, que en su 
extremo está provisto de un sistema de copa y 
perno, para sujetar la probeta; un dispositivo 
de brazo, sobre el cual se soporta un eje, 
junto con el porta  probeta y la carga; un 
sistema de copa móvil y un dispositivo de 
tornillo sin fin con guía, para el 
desplazamiento de la misma. El eje de 
transmisión está soportado por rodamientos 
en sus extremos y transmite el movimiento 
del motor por medio de un sistema de poleas 
y banda. 
 
El motor utilizado para la puesta en marcha 
de la máquina, es de ¾ de HP y 1600 RPM a 
110 voltios, el cual está provisto de un 
reductor de velocidad, que la disminuye a 172 
RPM y la velocidad final requerida para cada 
prueba se obtiene por el cálculo de la relación 
entre poleas. Este motor está instalado de tal 
forma, que queda independiente de la 
estructura metálica de la máquina, con el 
propósito de evitar las vibraciones producidas 
por su funcionamiento. 
  
Brazo
Eje
Portaprobetas
Copa móvil y
perno
Probetas
Recolector de
virutas
Chumacera
Buje
 
 
Figura 2.  Tribómetro de cilindros cruzados (vista 
parcial). 
 
Preparación de las probetas: las probetas se 
fabricaron según la norma, es decir, de forma 
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cilíndrica, de 12.7 milímetros (1/2 pulgada) 
de diámetro y 102 milímetros (4 pulgadas) de 
longitud [6]. Las muestras a ensayar se 
maquinaron y posteriormente se pulieron 
hasta lija 1200, para obtener una superficie 
lisa, libre de óxidos y defectos superficiales. 
Las probetas se limpiaron y secaron antes y 
después de cada prueba. 
 
Puesta a punto de la máquina de cilindros 
cruzados: en la tabla 1, se presentan los 
parámetros de prueba del tribómetro de 
cilindros cruzados. 
 
Tabla 1. Parámetros de prueba para el tribómetro construido 
 
 
Procedimiento 
Carga 
(Kgf) 
Revoluciones  Velocidad 
(RPM) 
Distancia Deslizada 
(mm) 
Tiempo 
(min) 
A  7.119  80 000  442  3191865.6  181 
B  7.119  40 000  442  1595932.8  90.5 
C  7.119  10 000  110  398983.2  91 
 
 
Como las velocidades de nuestro tribómetro 
no fueron iguales a las de la tabla 1, se 
determinó el tiempo necesario para cada 
procedimiento (A, B, C), ya que la norma lo 
permite dando un margen de error  en el 
número de revoluciones. 
 
Confiabilidad de los resultados: según la 
norma ASTM G -83 [6], se establecen 
parámetros para determinar la confiabilidad 
de los resultados en el aparato de cilindros 
cruzados. En los ensayos realizados para cada 
material, el coeficiente de variación no 
deberá exceder el 15%.  Sí este valor es 
excedido, la máquina será catalogada como 
fuera de control y se deberán tomar medidas 
correctivas para eliminar los resultados 
erráticos. Además el coeficiente de variación 
no debe exceder el 30%, cuando se compara 
con otros laboratorios. 
 
3. RESULTADOS  
 
La tabla 2 muestra algunas de las propiedades 
de los materiales utilizados en los ensayos y a 
continuación las ecuaciones para determinar 
el  coeficiente de fricción, velocidad de 
desgaste y volumen de material perdido. 
 
Perfiles de desgaste: en las figuras 3 a 7 se 
muestran los diferentes perfiles de desgaste 
producidos en los cuatro materiales 
utilizados.  
Tabla 2. Propiedades de los materiales utilizados 
en los ensayos. 
 
MATERIAL  DENSIDAD 
(g/cm
3) 
DUREZA 
Acero AISI-SAE 
1020 
7.86  89 HRB 
Latón 60-40  8.47  50 HRB 
Bronce fosforado  8.8  26 HRB 
Fundición gris  7.2  24 HRC 
 
Coeficientes de fricción: la tabla 3 muestra 
la velocidad de desgaste, el volumen perdido 
y el coeficiente de fricción de cada uno de los 
materiales ensayados en el laboratorio, con la 
máquina de cilindros cruzados. Además, se 
comparan los valores del coeficiente de 
fricción con su respectivo valor teórico. Estas 
cantidades fueron calculadas como se indica a 
continuación: 
 
-  Volumen de material perdido [6].  
 
1000 *
) (gr/cm   Densidad
  (gr)   final   Peso   -   inicial   Peso
3 = V  
 
- Velocidad de desgaste [8].
  
 
Tiempo
  perdido Volumen 
= Vd  
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- Coeficiente de desgaste [6]. 
 
S P
Hm V
K
*
*
=  
 
V = Volumen de material perdido en mm
3. 
S = Distancia de deslizamiento en mm. 
P = Carga en kilogramos. 
HM = Dureza del material. 
K = Coeficiente de desgaste. 
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Figura 3. Perfil de desgaste del acero AISI-SAE 
1020, obtenido del ensayo en la máquina de 
cilindros cruzados. 
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Figura 4. Perfil de desgaste del latón 60-40, 
obtenido del ensayo en la máquina de cilindros 
cruzados 
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Figura 5. Perfil de desgaste del bronce fosforado, 
obtenido del ensayo en la máquina de cilindros 
cruzados. 
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Figura 6. Perfil de desgaste de la fundición gris, 
obtenido d el ensayo en la máquina de cilindros 
cruzados. 
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Figura 7. Perfiles de desgaste de los cuatro 
materiales sometidos a prueba. 
 
4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Como se puede observar a partir de los 
perfiles de desgaste (Figura 3), el acero AISI-
SAE 1020 presenta claramente las tres etapas 
del proceso de desgaste como lo propone 
Czichos [9]. La primera etapa de 
asentamiento, se observa hasta 
aproximadamente los primeros 40 minutos; la 
segunda etapa, que sigue un régimen de 
desgaste casi constante con una pequeña 
pérdida de material, se observa entre los 40 y 
60 minutos aproximadamente. A partir de los 
60 minutos se produce el desgaste tipo 
catastrófico que representa la tercera etapa, 
con una pérdida de material mayor que en las 
etapas anteriores. 
 
En la figura 4, el latón 60-40, muestra 
nuevamente las tres etapas del proceso de 
desgaste, aunque menos pronunciadas. Se 
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observa una pérdida de material mínima y 
casi constante en los primeros 20 minutos, 
seguida de un mayor desgaste entre los 20 y 
40 minutos;  considerándose ésta, la primera 
etapa del proceso de desgaste. La segunda 
etapa se refleja entre los 40 y 55 minutos de 
prueba aproximadamente, seguida del 
desgaste catastrófico después de los 55 
minutos. El poco desgaste producido en los 
primeros 20 minutos, se  debe a que el 
material sufre un rápido endurecimiento por 
deformación en su superficie, lo que hace que 
su resistencia al desgaste aumente al inicio 
del ensayo. 
 
Tabla 3. Resultados obtenidos de las pruebas de desgaste. 
 
Material  Volumen 
Perdido (mm
3) 
Velocidad  
de Desgaste 
(mm
3/min) 
k 
Teórico 
K 
Experimental 
Coeficiente de 
variación  
(%) 
Acero AISI-SAE 
1020 
250.6361  2.750  7E-3  7.85E-3  0.87 
Latón 60-40  45.68  0.502  6E-4  6.9E-4  4.3 
Bronce fosforado  39.2  0.430  3E-4  6E-4  4.2E-4  2.6 
Fundición gris  4.03  0.044  -  8.5E-6  3 
 
En la figura 5, el bronce fosforado no muestra 
pérdida de material en los primeros 20 
minutos, lo cual se debe a la presencia del 
fósforo que actúa como lubricante. 
Posteriormente,  entre los 20 y 45 minutos se 
presenta un desgaste moderado que puede ser 
considerado como la segunda etapa del 
proceso, ya que en este perfil, no se observan 
claramente las tres  etapas del desgaste; a  
partir de los 45  minutos el desgaste  se 
considera  catastrófico  con  una  pérdida de  
material mayor y casi constante.  
 
En la figura 6, la fundición gris no presenta 
las etapas correspondientes al proceso de 
desgaste, en este material la velocidad de 
desgaste es baja y casi constante durante todo 
el tiempo de prueba, comparado con los otros 
tres materiales. Esto se debe a la presencia 
del grafito y el fósforo que actúan como 
lubricantes (forman una fina capa sobre las 
superficies de las dos probetas), que 
prácticamente elimina las tres etapas 
conocidas del proceso.  
 
En la figura 7, se observa los perfiles de 
desgaste de cada uno de los materiales 
ensayados, donde la pérdida de material, en 
forma ascendente es la siguiente: fundición 
gris, bronce fosforado, latón 60-40 y acero 
AISI-SAE 1020, ratificando una vez más que 
la fundición pierde muy poco material, 
debido a la presencia de los sulfuros y el 
grafito, que actúan como lubricantes. 
 
En la tabla 3  se pueden observar los 
coeficientes de  desgaste de los metales 
ensayados.  Tanto para el acero AISI-SAE 
1020 como para el latón 60-40, estos 
coeficientes son mayores  que los teóricos, 
pero se consideran confiables, por que se 
permite un margen de error de hasta del 30% 
a nivel interlaboratorios. El coeficiente de 
desgaste del bronce fosforado se encuentra 
dentro de los parámetros establecidos como 
aceptables.  
 
Aunque para el coeficiente de desgaste de la 
fundición gris no se pudo establecer un valor 
de comparación, s e considera como buen 
resultado para la realización de nuevos 
ensayos; debido a que el coeficiente de 
variación obtenido de dichos resultados, está 
dentro  de  los parámetros exigidos por la 
norma ASTM G83-96, menor al 15%.  
 
5. CONCLUSIONES 
 
- Se diseñó y fabricó una máquina de 
cilindros cruzados para pruebas de desgaste, 
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según la norma ASTM G-83, con la cual se 
obtuvo resultados confiables y además, puede 
ser utilizada como herramienta de aprendizaje 
y de prestación de servicios a la industria. 
 
- Se determinó el coeficiente de desgaste del 
acero AISI-SAE 1020, latón 60-40, bronce 
fosforado y fundición gris, obteniéndose 
resultados dentro de los parámetros 
establecidos en la literatura.  
 
- Se elaboró, para cada material, un perfil de 
desgaste (desgaste en gramos vs. tiempo en 
minutos), del cual se llegó a concluir que la 
fundición gris ofrece la mayor resistencia al 
desgaste y el acero AISI  – SAE 1020 la 
menor resistencia. 
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